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(54) Oberfldche fttr eine von einer elne Str6iraingshauptrichtung aufweisenden Strdmung 
turbulent umstrdmten Wand 



(57) Eine Oberf lache (2) ist fOr eine Wand vorgese- 
hen. die von einer StrOmung mit einer StrOmungshaupt- 
richtung turbulent OberstrOmt wird. Die Oberflflche (2) 
weist in der StrOmungsrauptrichtung ausgerichtete und 
seittich zu der StrOmungshauptrichtung beabstandete 



Rippen (6) auf, deren HOhe (8) 45 % bis 60 % des seit- 
lichen Rippenabstand betrflgt. Die Rippen (6) sind keil- 
fOrmig ausgebildet mit einem Keilwinkel (7) von 20 ° bis 
50°. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Oberfiache for 
eine von einer eine StrOmungshauptrichtung aufwei- 
senden StrOmung turbulent umstrOmte Wand, mit in der 
StrOmungshauptrichtung ausgerichteten und seitlich zu 
der StrOmungshauptrichtung beabstandeten Rippen, 
deren HOhe 45 % bis 60 % des seitlichen Rippenab- 
stands betragt. 

Oberfiachen der eingangs beschriebenen Art die- 
nen dazu, den turbulerrten Impulsaustausch zwischen 
der StrOmung und der Wand an der Oberfiache zu 
behindern. Soweit dies erreicht wird, tritt eine Vermin- 
derung der Wandreibung auf. 

Eine Oberfiache der eingangs beschriebenen Art 
wird in M. Bruse, D. W. Bechert. J. G. T. van der Hoeven, 
W. Hage und G. Hoppe: Experiments with conventional 
and with novel adjustable drag-reducing surfaces, Int 
Corrf. on Near-Wall Turbulent Flows. Tempo, AZ, USA, 
1 5. bis 1 8. Marz 1 993, Proceedings published by ELSE- 
VIER, Amsterdam beschrieben. Hier sind die Rippen im 
Querschnitt linienfOrmig ausgebildet. Bei einer HOhe 
der Rippen von 50 % des seitlichen Rippenabstands 
wird bei einem an die jeweilige StrOmung optimal ange- 
paBten seitlichen Rippenabstand eine Verminderung 
der Wandreibung von bis zu 1 0 % erreicht Allerdings ist 
diese bekannte Oberfiache for die praktische Anwen- 
dung beispielsweise bei einem Flugzeug ungeeignet 
da die im Querschnitt linienfOnmigen Rippen schwer 
herzustellen sind und keine ausreichende Stabilitat auf- 
weisen. 

Aus der EP 0 205 289 A 1 sind verschiedene Ober- 
fiachen for eine von einer eine StrOmungshauptrichtung 
aufweisenden StrOmung turbulent umstrOmten Wand 
bekannt In jedem Fall weist die Oberfiache eine Viel- 
zahl von direkt aneinander angrenzenden Rippen auf, 
die in der StrOmungshauptrichtung angeordnet sind. Bei 
einer keirfOrmigen Ausbildung der Rippen, wie sie in der 
afteren Europaischen Patentanmeldung beschrieben 
ist sind der sertfiche Rippenabstand und die HOhe der 
Rippen gleich gro8. In der EP 0 205 289 A 1 wird zwar 
behauptet mit den dort beschriebenen Oberfiachen 
kOnnte &oe Verminderung der Wandreibung bis zu 10 
% und mehr erreicht wend en. Diese Aussage haft einer 
OberprQfung jedoch nicht stand. 

Wandreibungsmessungen war en Qber lange Zert 
nur mit einer MeBgenauigkeit in der GrOBenordnung 
von +/- 2 % mOgDch. Erst sert dem Bau einer speziellen 
Versuchsanlage. dem Berliner Olkanal. kOnnen Mess- 
genauigkeiten von +A 0,3 % erreicht werden [D. W 
Bechert. G. Hoppe, J. G. T. van der Hoeven und R. 
Makris: The Berlin oil channel for drag reduction rese- 
arch, Exp. in Fluids 12, 251 bis 260 (1992)]. Durch die 
Verwendung von Ol als Fluid fur die StrOmung kOnnen 
die Messungen an vergrOBerten Rippen durchgefOhrt 
werden. Dies erieichtert die Herstellung reproduzierba- 
rer Testoberf Idchen. Werterhin wurde die MeBgenauig- 
keit der Wandreibungsmessungen durch einen 



W^reibungs-Kraftvergieich mit einer glatten Refe- 
renzplatte gegenQber absoluten Wandreibungsmessun- 
gen modrf iziert. Eine OberprQfung der aus der EP 0 205 
289 A 1 bekannt en Oberfiache mit keilfOrmigen Rippen 
5 ergab eine maximal e Verminderung der Wandreibung 
von etwa 5 %. Die in der aiteren Europaischen Patent- 
anmeldung erwahnte Verminderung der Wandreibung 
urn 10 und mehr Prozent konnte hingegen nicht besta- 
tigt werden. 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Oberfiache der eingangs beschriebenen Art aufzuzei- 
gen, die unter den Randbecfingungen einer leichten 
Herstelibarkeit und einer guten Stabilitat der Rippen 
eine maximale Verminderung der Wandreibung ergibt 

75 ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch 
gelOst, daB die Rippen keifformig mit einem Keilwinkel 
von 20 ° bis 50 ° ausgebildet sind. Von der bekannten 
Anordnung der bekannten linienfOrmigen Rippen greift 
die Erfindung den deutiichen seitlichen Rippenabstand 

20 auf. Die Keilfbrm mit einem Keilwinkel in dem angege- 
benen Bereich ist zwar an die aus der EP 0 205 289 A 
1 bekannten Rippen angelehrrt. dort ist der Keilwinkel 
aber signrfikant grOBer und bei Rippen ohne seitlichen 
Rippenabstand vorgesehen. Mit der Erfindung kann die 

2s Wandreibung im Vergleich zu einer glatten Oberfiache 
urn deutlich mehr als 7 % verringert werden und dies 
bei gegebener Dimensionierung der Rippen Qber einen 
vergleichsweise groBen Bereich der Geschwindigkeit 
der die Wand turbulent OberstrOmenden StrOmung. Bei 

30 Anpassung der Oberfiache an eine StrOmung bestimm- 
ter Geschwindigkeit kOnnen bts zu 8,5 % Wandrei- 
bungsverminderung erreicht werden. 

Der normierte sertliche Rippenabstand s + , welcher 
sich gemaB 

35 

s* = (s/ny) * V(tau 0 /rho) 

berechnet wobei s der seitfiche Rippenabstand. taiio 
die Wandschubspannung einer glatten Referenzober- 

40 fiache, die der gleichen StrOmung ausgesetzt ist, rho 
die Dichte des Ruids und ny die kinematische Zahigkeit 
des Ruids ist betragt vorzugsweise zwischen 12 und 
22. Der optimale Bereich liegt bei 16 bis 18. das heiBt 
bei einem s + -Wert von cirka 17. 

45 Es versteht sich. daB der normierte Rippenabstand 
s + an die normalerweise auftretende StrOmungsge- . 
schwindigkert der die Wand OberstrOmenden StrOmung 
anzupassen ist Dies bedeutet beispielsweise fOr eine 
Oberfiache eines Fahr- Oder Rugzeugs. daB der nor- 

so mierte Rippenabstand s + auf die Reisegeschwindigkeit 
des Fahr- oder Rugzeugs abzustimmen ist Der sich so 
ergebende reale Rippenabstand s betragt typischer- 
weise 0,04 bis 0,10 mm. Das heiBt die Oberfiache 
weist durch die Rippen eine feine. geradezu rrdkroskopi- 

55 sche Struktur auf. 

Bet der Erfindung ist es nicht zwingend. daB die 
Rippen und die dazwischen befindlichen Oberfiachen- 
bereiche im Querschnitt jeweils durch Geradenab- 
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schnitte begrenzt werden. Die Oberf lache Kann auch in 
gewissem Umfang abgerundet sein, urn ihre Hersteil- 
barkeit und ihre Stabilitat noch wetter zu erleichtern. 
Dabei sollten aber die sertiichen Ansatze der Rippen 
einen KrOmmungsradius von maximal 20 % des sertii- 
chen Rippenabstands nicht Qberschreiten. Die Oberf la- 
che zwischen den Rippen sollte keinen Weineren 
KrOmmungsradius als das doppeJte des sertiichen Rip- 
penabstands aufweisen. 

Unter dem Rippenabstand wird hier konkret das 
seitliche RastermaB der Rippen verstanden und nicht 
der Freiraum zwischen zwei benachbarten Rippen. Bei 
der Erfindung ist ein solcher Freiraum jedoch immer 
vorhanden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Aus- 
fOhrungsbeisptelen naher erlautert und beschrieben. 
Dabei zeigt: 

Figur 1 eine von einer StrOmung turbulent Ober- 
strOmte Wand im Langsschnitt langs der 
StrOmungshauptrichtung der StrOmung, 

Rgur 2 zwei Ausfuhrungsformen der Oberflache 
der turbulent QberstrOmten Wand im Quer- 
schnittquer zu der SfrOmijngshauptricrrtung 
gemaB Rgur 1, 

Figur 3 eine Auftragung zu der Verminderung der 
Wandreibung durch die Oberflache gemaB 
Figur 2. 

Figur 4 eine Figur 2 entsprechende Darstellung von 
zwei nichterfindungsgemaBen Oberf lachen, 
zu denen Vergleichswerte in der Auftragung 
gemaB Rgur 3 wiedergegeben sind. und 

Figur 5 eine gegenOber Rgur 2 b abgewanderte 
erfindungsgemaBe Oberflache in einer 
noch welter vergrOBerten Darsteflung. 

In Rgur 1 ist eine Wand 1 mit einer Oberflache 2 
schematisiert wiedergegeben. Die Wand 1 wird von 
einer&trOmung 3 turbulent uberstrOmt. Die StrOmung 3 
ist anhand von StrOmungsMen dargesteift An der 
Oberflache 2 bildet die StrOmung 3 Wirbel 4 aus, die die 
OberstrOmung der Wand 1 als turbulent quafifizieren. 
Abgesehen von den Wirbeln 4 bewegt sich die StrO- 
mung 3 in einer durch eine Pfeilspftze angedeuteten 
StrOmungshauptrichtung 5. 

Die Oberflache 2 der Wand 1 weist eine Struktur 
auf, die jedoch beispielsweise in Abstimmung auf die 
OberstrOmung eines Verkehrsftugzeugs sehr fein ist 
Diese Struktur der Oberflache 2 ist in Rgur 2 in Form 
von zwei exemptarischen Beispielen vergrOBert darge- 
steift. Die Oberflache 2 weist mehrere jeweils nebenein- 
ander und in der StrOmungshauptrichtung 5 gemaB 
Rgur 1 ausgerichtete Rippen 6 auf. Die Rippen 6 wei- 
sen urrtereinander einen seitiichen Rippenabstand s 
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auf. dabei sind die Rippen 6 jeweils keiffOrmig ausgebil- 
det mit einem KeilwinkeJ 7. GemaB Rgur 2 a.) betragt 
dieser Keilwinkel 7 45°, gemaB Rgur 2 b.) 30 °. Die 
HOhe 8 der Rippen 6 betragt s/2. Querschnitte durch die 
5 Oberflache 2 setzen sich im wesentlichen aus Geraden- 
abschnrtten zusammen. Diese Geradenabschnitte 
begrenzen zum einen die Rippen 6 und bilden zum 
anderen die Oberf Idchenbereiche zwischen den Rippen 
6 aus. 

w Die mit der Oberflache 2 in den Ausf Ohrungsformen 
gemaB Figur 2 a.) und b.) erreichbaren Verminderun- 
gen der Wandreibung im Vergleich zu einer glatten 
Referenzoberfiache sind in Rgur 3 dargestellt Hier ist 
die relative Wandreibungsverminderung Delta tau / tauo 

15 in Prozent Ober einem normierten seitiichen Rippenab- 
stand s + aufgetragen. Der normierte seitliche Rippen- 
abstand s + berechnet sich gemaB 

s**(s/ny)* V{tau Q /rho) 

20 

aus dem tatsachfichen seitiichen Rippenabstand s. der 
Wandschubspannung tauo der glatten Referenzoberfia- 
che, die der gleichen StrOmung ausgesetzt ist, der 
Dichte mo des jeweiligen Ruids und der kinematischen 

25 Zdhigkeit ny dieses Rutda Die Normierung des seitii- 
chen Rippenabstands auf s + ergibt eine Art Reynolds- 
zahl und ist etwa proportional der StrOmungsgesch- 
windigkeit der die Wand OberstrOmenden StrOmung. 
Die beiden Kurven in der Mitte von Rgur 3 betreffend 

30 die Oberfiachen 2 gemaB Rgur 2 a.) und 2 b.). wobei 
die obere mittlere Kurve mit den aufrechten Dreiecken 
der Oberflache gemaB Rgur 2 a.) zugeordnet ist und 
die untere mittlere Kurve mit den auf dem Kopf stehen- 
den Dreiecken zu der Oberflache gemaB Figur 2 b.) 

35 gehOrt. Aus Rgur 3 ist ersichtlich, daB mit diesen beiden 
-.Oberfiachen Ober einen werten Bereich von s + , das 
heiBt Ober einen werten Bereich von StrOmungsge- 
schwindigkeiten eine Verminderung der Wandreibung 
gegenOber einer glatten Referenzoberfiache von 7 % 

40 und mehr enreichbar ist DemgegenGber wird von der 
obersten Kurve mit den Stemen nur eine maximale 
Wandreibungsverminderung von 5 % erreicht Die ober- 
ste Kurve gemaB Rgur 3 entspricht der in Figur 4 a.) 
dargestellten Oberflache 12 m'rt direkt aneinander 

45 angrenzenden. keilfOrmigen Rippen 16 die einen Keil- 
winkel 1 7 von etwa 60 ° aufweisen. Diese Oberflache 12 
entspricht der EP 0 205 289 A 1 . Mit dieser Oberflache 
12 werden die dort behaupteten Wandreibungsvermin- 
derungen von 10 % und mehr tatsachlich nicht erreicht. 

so Sdche Wandreibungsverminderungen sind nur mit 
der in Figur 4 b.) angedeuteten Oberflache 22 erreich- 
bar, die einzelne, linienfOrmige Rippen 26 aufweist. Zu 
der Oberflache gemaB Rgur 4 b.) gehOrt die Kurve ganz 
unten in Rgur 3 t bei der. die einzelnen MeBpunkte 

55 jeweils durch ein x wiedergegeben sind. Die dargestell- 
ten Wandreibungsverminderungen von bis zu 1 0 % sind 
aber leider nur theoretisch, da die Oberflache 22 gemaB 
Rgur 4 b.) in Abstimmung auf relevante StrOmungsge- 
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schwindigkeiten in tatsachlichen Ruida nicht herstellbar 
ist und bei gegebener Hersteitbarkeit keine ausrei- 
chende Stabifitat der Rippen 26 aufwersen wOrda 

Die erf indungsgemaBe Oberflache 2 gemaB Rgur 
2 ist herstellbar. Sie kann darOberhinaus modifiziert 
werden, um ihre Herstellbarkeit und StabiTrtat noch wei- 
ter zu erhOhen. Dies ist in Rgur 5 angedeutet Hier wei- 
sen die seitfichen Ansatze der Rippen 6 einen 
KrQmmungsradius 9 und die Oberflache 2 zwischen 
den beiden benachbarten Rippen 6 einen KrQmmungs- 
radius 10 auf. Jedoch betragt der KrQmmungsradius 9 
weniger als 20 % des seitlichen Rippenabstands s, und 
der Krumrnungsradius 10 ist mehr als doppelt so groB 
wie der seitliche Rippenabstand s. KrGmmungen 11 an 
den freien Enden der Rippen 6 weisen einen Radius 
auf, der Weiner als 2 % des seitlichen Rippenabstands s 
ist. Durch diese Abrundung der Oberflache 2 wird zwar 
die Herstellbarkeit der Oberflache 2 verbessert und 
auch ihre Stabilrtat noch werter erhoht, dennoch werden 
weitemin annahernd dieselben Wandre&ungsvermin- 
derungen erreicht, die in Rgur 3 dargesteflt sind. 

BEZUQSZEICUEMLISIE 



1 - Wand 

2 - Oberflache 
3- StrOmung 

4 - Wirbel 

5 - Stromungshauptrichtung 

6 • Rippe 

7 - Keilwinkel 

8 - HOhe 

9 - Krumrnungsradius 
10- Krumrnungsradius 
12- Oberflache 

16- Rippe 

17- Keilwinkel 
22 - Oberflache 
26 - Rippe 

s- seitlicher Rippenabstand 

s + - normierter seitiicher Rippenabstand 

tau- Wandschubspannung 

tauo - ; Wandschubspannung einer ojatten Refe- 

renzoberfiache 

rho- Dichte des Ruids 

ny - kinematische Zahigkeit des Ruids 

PatentansprOche 



1. 



Oberflache fOr eine von einer eine Stromungs- 
hauptrichtung aufweisenden Stromung turbulent 
OberstrOmte Wand, mit in der Stromungshauptrich- 
tung ausgerichteten und seitlich zu der Stromungs- 
hauptrichtung beabstandeten Rippen. deren HOhe 
45 % bis 60 % des seitlichen Rippenabstands 
betragt, dadurch gekennzelchnet, daB die Rippen 
keiifOrmig mit einem Keilwinkel (7) von 20 ° bis 50 ° 
ausgebildet sind. 
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Oberflache nach Abnspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der norrrtierte seitliche Rippenab- 
stand 

s* = (s/ny) * V(tau 0 /rho) 

12 bis 22 betragt, wobei s der seitliche Rippenab- 
stand, tauo die Wandschubspannung einer glatten 
Referenzoberfiache, die der gleichen StrOmung 
ausgesetzt ist. rho die Dichte des Ruids und ny die 
kinematische Zahigkeit des Ruids ist. 

3. Oberflache nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der normierte Rippenabstand s + auf 
die Reisegeschwindigkeit eines die Oberflache auf- 
weisenden Fahr- oder Rugzeugs abgestimmt ist. 

4. Oberflache nach einem der Anspruch e 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, daB der seitliche Rip- 
penabstand s 0,04 bis 0,10 mm betragt. 

5. Oberflache nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, daB die seitlichen 
Ansatze der Rippen (6) einen KrQmmungsradius 
(9) von maximal 20 % des seitlichen Rippenab- 
stands s aufweisen. 

6. Oberflache nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet daB sie zwischen den 
Rippen einen KrQmmungsradius (10) von minde- 
stens 200 % des seitfichen Rippenabstands auf- 
weist. 
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